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Předkládaná práce se zabývá problematikou elektrických vlastností nanokompozitních 
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Abstract:  
This work deals with the electrical properties of nanocomposite materials. Samples for 
the experiment are made of epoxy resin as matrix and titanium dioxide TiO2 as nanofillers in 
varying percentage performance. Measurements are temperature dependent components of the 
permittivity, dissipation factor and resistivity. Furthermore, the internal resistivity is observed 
with regard to the percentage performance of a sample of nanoparticles. 
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Seznam symbolů 
A [A.m2.K2] Schottky – Richardsnova konstanta 
AR [A.m2.K2] upravená Schottky – Richardsnova konstanta   
B [eV]  energie bariéry mezi polymerem a plnivem 
C [F]  kapacita 
d [m]  průměr měřicí elektrody 
E [V.m-1] intenzita elektrického pole 
h [m]  šířka vzorku 
i [-]  imaginární jednotka 
itunel [A]  proud tunelového mechanismu 
iskok [A]  proud skokového mechanismu 
kB [J.K-1]  Boltzmannova konstanta 
R [Ω]  elektrický odpor 
Sef [m2]  efektivní plocha elektrody 
t [s]  čas 
T [K]  teplota 
tg δ [-]  ztrátový činitel 
V [m3]  objem 
δ [rad]  ztrátový úhel 
ɛ0 [-]  permitivita vakua 
∆ɛ [-]  rozdíl permittivity mezi relaxovaným a nerelaxovaným stavem 
ɛr, ɛ´ [-]  relativní permitivita 
ɛ´´ [-]   imaginární část komplexní permitivity 
ɛ* [-]   komplexní permitivita 
ɛ∞ [-]  optická permitivita 
ɛs [-]  permitivita izolantu 
ɛ1, ɛ2 [-]  permitivita složek 1 a 2 
ρv [Ω.m]  vnitřní rezistivita 
τ [s]  relaxační doba 
ω [rad.s-1] úhlová rychlost  
ωcrit [rad.s-1] maximální úhlový kmitočet  
ϕ [J]  funkce výstupní práce  
υ [obj. %] objemová koncentrace částic 
υcrit [obj. %] objemová koncentrace částic v perkolační mezi 
σ [S.m-1]  vodivost kompozitu 
σm [S.m-1]  vodivost matrice 





 V současné době se do popředí stále více dostávají kompozitní materiály pro 
svoje velmi dobré vlastnosti. Do matrice se přidávají různá plniva, která zlepšují jak 
mechanické, tak elektrické vlastnosti původního materiálu. S postupným rozvojem 
nanotechnologií se pozornost obrací na plniva rozměrů několikanásobně menších než 
dříve, na nanočástice. Touto problematikou se ve světě zabývá několik desítek 
vědeckých týmů, které své práce publikovaly v odborných časopisech a vědeckých 
sbornících. Předložená bakalářská práce se zabývá problematikou elektrických 
vlastností nanokompozitu. Matrice je tvořena licí epoxidovou pryskyřicí a plnivem je 





 Kompozit je takový materiál [2], u kterého jsou cíleným způsoben vylepšovány 
jeho fyzikální a chemické vlastnosti přidáváním komponent a příměsi do základního 
materiálu. Nanokompozit je takový materiál, který obsahuje alespoň jednu složku ve 
velikosti manometrických rozměrů [6]. Jedná se o nanočástice (nano 10-9), které mají 
předem definovanou velikost, tvar a vlastnosti. Přidáním do základního materiálu změní 
jeho vlastnosti zásadním způsobem (např. větší odolnost vůči chemickým vlivům, lepší 
elektrickou pevnost atd.).  
 Kompozity mohou být složeny ze složek kov-kov, keramika-kov, keramika-
polymer, keramika-keramika a polymer-polymer. Při kombinování dvou složek dochází 
k propojování unikátních vlastností obou materiálů. Tyto materiály jsou velice žádané a 
stále se provádí výzkum. Nanokompozity mají široké uplatnění v mnoha oborech lidské 
činnosti, jako je automobilový průmysl, letecká technika, NASA-vývoj nových 
technologií, potravinářství, léčiva a medikamenty atd. Dnešní trh s kompozity uvádí, že 
60 % trhu náleží leteckému, vesmírnému a vojenskému průmyslu, 20 % sportu a 
rekreaci, 15 % průmyslu a 5 % automobilovému průmyslu [14]. 
 
2.1. Struktura kompozitů 
V současné době se vyskytují kompozity v širokém spektru zpracování, jež se liší 
pojivem neboli matricí a často také způsoby výroby (laminace, tažení, navíjení, RTM 
atd.) [2]. Polymerní matrice je možné rozdělit podle řady fyzikálních kritérií, ale 
nejčastější rozdělení je na termoplasty a reaktoplasty (polymerní pryskyřice). 
2.1.1. Matrice 
Termoplasty - jsou skupina, kam se řadí známé materiály jako je polystyren (PS), 
polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonát (PC), polyetylén tereftalát (PET) a 
spousta dalších [2]. Za pokojové teploty jsou v pevném stavu. Jestliže jsou zahřívány 
nad teplotu definovanou pro každý polymer jako teplotu tání, tak změní skupenství a 
začnou téci. Po ochladnutí opět zaujímají původní tvar. 
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Reaktoplasty -  do této skupiny patří epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy a např. 
fenol formaldehydové pryskyřice [2]. Reaktoplasty jsou většinou v předvytvrzovací fázi 
ve formě viskózních, poměrně řídkých tekutin. Pro získání požadovaného tvaru 
reaktoplastu se používají katalyzátory a iniciátory při chemické reakci a tím se vytvrdí. 
Děj vytvrzování se realizuje za pokojové teploty nebo za zvýšených teplot.  
V současné době se v průmyslu využívají jak termoplasty, tak 
reaktoplasty, s ohledem na požadované vlastnosti komerčního výrobku. Reaktoplasty 
jsou žádány pro svou snadnou dostupnost, poměrně jednoduchý způsob výroby, nízkou 
cenovou náročnost a nízkou náročnost na údržbu [13]. Existuje celá databáze komerčně 
dostupných pryskyřic za nízkou cenu. Termoplasty vykazují odlišné vlastnosti než 
reaktoplasty a jejich výhody jsou: 
- nízká výrobní cena, 
- nedefinovatelná strukturová stabilita, nevyžaduje klimatizované skladování, 
- lisování do malých plátů (dobrá skladovatelnost), 
- snadné opravy trhlin na materiálu, 
- rychlý výrobní proces, 
- vysoká pevnost, dobrá mechanická odolnost, 
- jednoduchá kontrola kvality. 
Hlavní nevýhody, které limitují aplikovatelnost termoplastů, jsou: 
- řasení materiálu na povrchu, špatná přilnavost, 
- nestejnorodost, 
- velké náklady na jejich obrábění, 
- vyžadovány vyšší výrobní hodnoty teploty a tlaku, 
- dopad na životní prostředí, 
- vyšší teplotní koeficient roztažnosti, 




Obr. 1: Příklady termoplastových struktur 
 Z reaktoplastů jsou jako matrice nejčastěji využívány především pryskyřice u 
vláknových kompozitů [2]. Při výrobě kompozitu může docházet ke vzniku defektů. 
2.1.2. Vinylesterové pryskyřice 
 Vinylesterové pryskyřice se používají pro výrobu reaktoplastů se skleněnými a 
uhlíkovými výztužemi [2]. Jsou vhodné pro náročnější aplikace. Využívá se u nich 
velké chemické odolnosti a možnosti velkého mechanického namáhání. Vzhledem 
k uplatnění v průmyslu se u nich nevyžadují žádné speciální elektrické vlastnosti. 
Vinylesterové pryskyřice jsou pro vysokoteplotní aplikace nahrazovány epoxidovou 
pryskyřicí. 
2.1.3. Epoxidové pryskyřice 
 Epoxidové pryskyřice patří do skupiny sloučenin, které mají v molekule složku 
epoxidovou neboli oxiranovou [2]. Epoxidové pryskyřice jsou vysoce reaktivní a mají 
velmi dobré mechanické a elektrické vlastnosti. Epoxidové pryskyřice se používají 
v lepidlech, zalévacích a lisovacích hmotách, pojivech pro lamináty a lakových 
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aplikacích. Při vytvrzování dochází jen k malému smršťování a to je výhodné pro 
výrobu s požadavkem na přesné rozměry pro kompozity. Epoxidové pryskyřice se 
vyznačují po vytvrzení výbornými mechanickými a také elektrickými vlastnostmi. Jsou 
velice odolné proti vodě, chemickým vlivům jako kyseliny a některá rozpouštědla. Mají 
velmi dobré elektroizolační vlastnosti v relativně velkém rozpětí teplot.  
2.1.4. Fenolické pryskyřice 
Fenolické pryskyřice lze klasifikovat jako reaktoplasty s velkou tvrdostí, malou 
houževnatostí a vysokým modulem pružnosti [2]. Fenolické pryskyřice jsou produktem 
chemické reakce fenolu s formaldehydem. První komerčně užívaná fenolická pryskyřice 
byla nazvána bakelit. Fenolické pryskyřice se vyrábí ve dvou provedeních jako 
jednostupňová (resol) a dvoustupňová (novolak). Resol je produkt reakce formaldehydu 
a fenolu a molární poměr formaldehydu a fenolu je větší než 1. Zde je přítomen ještě 
alkalický katalyzátor. U novolaku je tento poměr menší než 1, což je rozdíl mezi 
novolakem a resolem. Fenolické pryskyřice mají velké uplatnění např. jako základ 
lepidel pro dřevovýrobu nebo v automobilovém průmyslu výroba brzdových destiček 
atd. Jako kompozitní materiály se fenolické pryskyřice používají do matric na výrobu 
kompozitních profilů. Požaduje se výrazně snížená hořlavost v aplikacích profilů matric 
fenolických pryskyřic. 
 
2.2. Plniva kompozitů 
 Při výrobě plniv kompozitu neboli výztuží se používá celá řada technologických 
postupů jako je tažení, navíjení apod. Tyto výztuže jsou ve formě vlákna, tkaniny nebo 
rohože. 
2.2.1. Skleněná vlákna 
 Při výrobě skleněných vláken se nejčastěji používá sklo typu E. Existuje pět typů 
skel a to S-sklo, C-sklo, E-sklo, D-sklo, L-sklo [2]. Na výrobu nejběžnějšího skla E je 
potřeba celá řada oxidů SiO2, CaO, MgO, B2O3, Al2O3. Technologický proces je 
nastaven tak, že do posuvného pásu se vkládají sklářské kmeny a na konci posuvu se 
tažením tvaruje skleněné vlákno. Táhne se z platinových vaniček a průměr vlákna se 
pohybuje okolo 3,5 do 20 µm. Vytažená vlákna jsou navíjena na buben. Jelikož po 
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vytažení je vlákno velice lámavé a křehké musí se opatřit tenkou lakovou vrstvou.  Této 
vrstvě se říká tzv. apretační a způsobuje lepší spojovací vazby mezi matricí (pryskyřice) 
a skleněným vláknem (plnivo). 
2.2.2. Uhlíková vlákna 
 Uhlíková vlákna jsou velmi často využívána pro plniva kompozitů, protože 
jejich přirozené vlastnosti, jako je vysoká pevnost, nízká měrná hmotnost, velká tepelná 
odolnost a modul pružnosti výrazně pozitivně ovlivňují výsledný kompozitový výrobek 
[2]. Při výrobě uhlíkových vláken se používají viskózní materiály, PAN materiály a také 
mohou být použity anizotropní smoly (pitch), které jsou upravovány v tavenině. 
Příprava uhlíkového vlákna v prvním kroku je karbonizace primárního vlákna. V tomto 
kroku nesmí dojít k roztavení suroviny a nesmí se reakcí rozpadnout na nedefinovatelné 
části vlákna. Používá se proces tzv. zvlákňování  
Reaktoplast je netavitelný. Zvlákňuje se v přítomnosti elektrického pole, aby 
bylo možno nasměrovat molekuly uhlíku ve stejné orientaci jako vlákna reaktoplastu. 
Jestli je požadován co nejvyšší modul pružnosti a pevnosti, musí být orientace molekul 
co nejdokonalejší. Uhlíková vlákna mohou být rozdělena do dvou skupin na HS („high 
strength“) a HM („high modulus“). Vlákna HS se vyrábějí za teploty 900 °C až 1500 °C 
a jsou velice pevná. Říká se jim také vysokopevnostní. HM vlákna se získávají při 
karbonizaci v rozmezí teplot od 2000 °C až do 2800 °C a vyznačují se vysokým 
modulem v tahu (karbonová vlákna). 
 
Obr. 2: Uhlíková vlákna 
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2.2.3. Organická vlákna  
Organická vlákna jsou další zástupcem plniv do kompozitu. Nejvýznamnější 
organické vlákno bylo vyvinuto z aromatizovaného polyamidu a nazývá se aramidové 
vlákno a nese průmyslový název KEVLAR® [13]. Základem je jednoduché polymerní 
vlákno polyetylenu. Krystalizací PE se dosahuje širokých řetězců, ze kterých je 
odvozeno aramidové vlákno se strukturou polymeru. Polymerní řetězce obsahují 
benzenová jádra. Youngův modul se u tohoto materiálu pohybuje přibližně 220 GPa 
v paralelní ose s orientací řetězce. Molekuly polymeru se chovají jako tuhé dlouhé 
pruty, které se řadí paralelně vedle sebe do předem definovaného tvaru. Aramidová 
vlákna jsou vyráběna průtlačným lisováním a rotačními procesy. Aramidové vlákno je 
oblíbené kvůli svým mechanickým vlastnostem. Existuje mnoho organických vláken, 
která se používají jako výztuže. Většina organických vláken je z celulózy a jsou 
tvarovány polymerizací molekul glukózy.  
2.2.4. Formy výztuží 
 Formy výztuží musí plnit požadavky a potřeby výrobců. Při zpracování dochází 
ve výrobě k navíjení jednotlivých vláken z bubnovitých zásobníků. Tento postup je 
stanoven pro aplikace, kde je jasně využíván jeden směr [2]. Pro namáhání ve více 
směrech není zcela výhodné předchozí technologii použít. Používají se struktury jako 
rouna, tkaniny, pletené a rohože. Zde jsou příklady terminologického rozdělení. 
 
ROVING –  název z angl.“rov“(přadení) jasně označuje výztuže jako velmi dlouhá 
vlákna  tzv. nekonečná [2]. Tyto výztuže jsou navíjeny na cívky, ze kterých se odebírají 
na  výrobu kompozitu.  
REINFORCING MAT – jde o netkanou výztuž a říká se jí vyztužující. Pro výrobu se 
využívá částečné sekání rovingu, tak aby vznikla krátká a středně dlouhá vlákna. 
Vlákna se dále opatří slabou impregnací a lisují se do kontinuální rohože [2]. Nevýhoda 
je zvyšování podílu objemu pryskyřice v kompozitu z důvodu prostorových limitů a má 
nižší hodnotu pevnosti.  
WOVEN FABRICS – tato výztuž je na rozdíl od předchozí tkaná, všeobecně se dá říci, 
že se jedná o tkaninu a dosahuje se této formy postupem jako u běžných textilií [2]. 
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Používá se skleněná příze „yarn“. Výhoda spočívá ve větším obsahu vláken, pevnosti a 
tuhosti. 
SURFACING MAT – tato forma má ve srovnání s ostatními formami velmi jemnou 
strukturu a také nízkou plošnou hmotnost. Nejčastěji je na výrobu použit polyester, což 
je výhodné kvůli zanedbatelnému vlivu na mechanické vlastnosti. Název je překládán 
jako povrchová rohož [2]. Tato forma rohože zvyšuje odolnost proti UV záření a 
povětrnostním vlivům. 
 




3. NANOKOMPOZITY A JEJICH ELEKTRICKÉ 
VLASTNOSTI 
Pro jasné a strukturované pojednání o elektrických vlastnostech, byly zavedeny 
pojmy jako jsou vodivost, dielektrikum, perkolace, tunelový a skokový mechanismus a 
disperze. Podle elektrické vodivosti se dělí materiály na vodiče a nevodiče (izolanty) 
[7]. 
3.1. Matrice pro nanokompozity 
3.1.1. Polymerní matrice pro nanokompozity  
Polymerní nanokompozity, lze také říci vrstvené silikáty, jsou velice zajímavou 
skupinou nanokompozitů pro široké spektrum průmyslových aplikací [11]. Díky své 
nízké pořizovací cenně a ekologické vhodnosti mají tyto materiály velkou budoucnost. 
Dotací nanoplnivem je možno výrazně zlepšovat hlavně mechanické, ale i tepelné, 
chemické a elektrické vlastnosti. Aby bylo možno garantovat ve výrobcích tyto 
vlastnosti, tak se musí bezpečně zaručit dostatečná disperze nanoplniva. Při dobré 
disperzi se musí nanočástice plniva rozptýlit do matrice stejnoměrně.  
 
Obr. 4: Druhy struktury polymerních nanokompozitů 
 
Polymerní matrice jsou ve výrobě nejčastěji využívané. Vytvářejí stále pokročilejší 
a složitější struktury [13]. Funkce matrice je udržovat definovaný tvar a nést plnivo. 
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Matricové svazky spolu tvoří ucelený kompozit. Vnitřní struktura matrice je závislá na 
teplotní a mechanické stabilitě a chemické odolnosti. Plnivo je médium, které je 
dodáváno jako výztuž pro zpevnění matrice, ovlivňuje její elektrické vlastnosti. Po 
matrici se požaduje splnění nároků na stálost, pevnost ve smyku a tlaku a ohybovou 
pevnost. 
Reaktoplastová matrice  - nejčastěji se používá epoxidová, polyesterová a vinyl 
esterová pryskyřice[12]. Tyto pryskyřice mají mnoho výhodných chemických, 
fyzikálních a mechanických vlastností. V reaktoplastech je struktura vytvořena 
s pomocí chemických rozpouštědel. Vnitřní uspořádání molekul je velmi těsné. 
Mechanické vlastnosti závisí na vazbách molekul a také vzdálenosti a hustotě příčných 
vazeb. Při tuhnutí dochází ke krystalizaci odlitého vzorku. Krystalizace lze dosáhnout 
jak za pokojové teploty, tak při teplotách zvýšených v závislosti na typu materiálu. 
Jestliže se bude vzorek definovanou dobu zahřívat definovanou teplotou, dochází 
k optimálnímu vytvoření příčných vazeb, které se požadují. Smršťování během 
krystalizace a teplotní kontrakce mohou způsobovat praskliny a nedostatečnou 
krystalizaci uvnitř pryskyřic. 
Termoplastové matrice – mají oproti reaktoplastům rozdílnou strukturu [12]. 
Jejich vlastnosti jsou odvozeny od z monomerních částic v materiálu a velké 
molekulové hmotnosti. V amorfních plastech je velká koncentrace molekul, které se 
chovají podobně, jako by byly uspořádány v řetězcích. V polykrystalech je vysoká 
hustota molekul.  Při ohřevu termoplastu dochází k přetrhání vazeb ve struktuře a 
z pevné látky se přemění na vysoce viskózní kapalinu. Po následném ochlazení se 
materiál dostává opět do pevného stavu. Teplo má za následek změny skupenství 
termoplastu, což je výhodné pro opětovné tvarování materiálu. Anizotropní vlastnosti 
termoplastů závisí na podmínkách tuhnutí z likvidu zpět na solidus. Mezi způsoby 
zpracování termoplastů patří lisování, tavení atd.  
3.1.2. Kovová matrice 
Vývoj kovových matric pro kompozity se zaměřil především na tři kovy, hliník, 
hořčík, titan [12]. Kovy jsou legované spolu s dalšími úpravami, které se provádí kvůli 
zlepšování jejich fyzikálních a mechanických vlastností. Velmi často se tyto kovy žíhají 
a tímto se upravují konečné vlastnosti kovových matric, které jsou ovlivňovány 
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tepelnými a mechanickými procesy [15]. Úpravy mění v zásadě krystalovou mřížku 
kovu. Ve srovnání s polymery mají tyto kovy větší hustotu, řádově vyšší Youngův 
modul a výrazně vyšší tepelnou vodivost, což je předurčuje k náročnějším 
mechanickým aplikacím. Nevýhoda kovových matric spočívá v možnosti jen velmi 
malého procenta plnění matrice. U kovových matric se vyžaduje vysoká odolnost proti 
opotřebení, odolnost proti tečení materiálu a tepelnému tuhnutí. Všechny tři kovy jsou 
vysoce reaktivní v přítomnosti kyslíku.  
3.1.3. Keramická matrice  
Keramické matrice jsou často používané pro keramické kompozity v kombinaci 
keramika-keramika[12]. Sklo-keramika je kompletně vyráběna za pomocí skelných 
oxidů jako jsou borokřemičitany a hlinitokřemičitany. Oxidy jsou tepelně zpracovávány 
a jejich krystalická mřížka se přemění požadovaným rozptýlením na skelnou fázi. Sklo-
keramika má nižší teplotu tavení než samotná keramika a proto je jednodušší na výrobu. 
Tento fakt je velmi důležitý pro keramické kompozity. Obecné keramiky jako jsou SiC, 
Si3N4, Al2O3 a ZrO, mají v krystalové mřížce náhodně orientované uspořádání[14]. 
Vrstvené keramické struktury tvoří tenké vrstvy, které jsou kladeny v plátech na sebe a 
mají podobné uspořádání jako grafit. Hlavní výhoda keramiky je zvyšování 
houževnatosti keramickými vlákny vkládanými do matrice[5]. 
3.2. Elektrické vlastnosti nanokompozitů 
Přenos elektrického náboje – pojmy, jako jsou perkolace, tunelový a skokový 
mechanismus souvisí s přenosem elektrického náboje. Přenos v nanokompozitech závisí 
na jejich provázané struktuře matrice a nanočástic, ale také na elektrických vlastnostech 
jednotlivých částí materiálu v kompozitu. Velmi důležitá pro přenos náboje je 
vzdálenost mezi sousedními částicemi [8], [9]. Celkový princip přenosu náboje se odvíjí 
dvěma různými způsoby. Těmto jevům se říká tunelový a skokový jev.     
Perkolace – je jev, který vychází z teorie perkolace [8], [9]. „Tato teorie říká, že 
pravděpodobnost převedení náboje mezi dvěma vodivými částicemi plniva klesá 
exponenciálně s jejich rostoucí vzdáleností. Perkolační teorie vede ke třem základním 








pmp )/( σσσσ = , pro critυυ = ;     (2) 
t
critp )( υυσσ −= , pro υυ <crit ;     (3) 
 
σm je vodivost matrice, σp je vodivost plniva, υ je objemová koncentrace částic a υcrit je 
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 Perkolační teorie zohledňuje velké množství vlastností z nejrůznějších skupin 
látek [13]. Skutečnost, že v kompozitu existují ostré přechody mezi plnivem a matricí, 
má vliv na spojitost elementů v matrici [21]. Rezistivita je závislá na hmotnostním 
procentu plnění vodivými nanočásticemi. Z  perkolační křivky lze určit důležitá místa, 
která mají význam pro perkolační práh. Literatura nabízí detailní popis perkolačního 
chování, jak v polymerních, tak i kompozitech obecně, a také chování plniv uvnitř 
materiálu. Elektrická vodivost, velikost částic, tvarové změny a další faktory ovlivňují 
zcela zásadně vlastní perkolaci. Perkolační práh se posunuje do nižších a vyšších hodnot 
v závislosti na povaze plniva.  
Tunelový mechanismus -  jestliže nastane stav, že dvě částice budou od sebe dále než 
 10 nm, elektrická vodivost bude definována pouze vodivostí matrice. Jestliže se tato 
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Skokový mechanismus – v tomto případě, kdy je přeskok tepelně iniciován tak se 
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3.2.1. Dielektrická relaxace 
Dielektrická relaxace závisí na typu dielektrika, jeho fyzikálních vlastnostech a dále 
na vnějším elektrickém poli, jímž je dielektrikum polarizováno [18]. Relaxace bývá 
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často v literatuře popisována jako časová závislost frekvenční funkce [9]. Bylo zjištěno, 
že při zvyšování frekvence elektrického pole dochází k postupnému rozptylu 
permitivity a to u drtivé většiny materiálů pro dielektrika. Tyto výsledky souvisí 
s celkovou polarizací materiálu. Snížením frekvence při polarizaci nejsou komponenty 
dielektrika již dále schopny sledovat změny vnějšího elektrického pole. Nejjednodušší 







* ;      (7) 
ɛ∞ je optická permitivita, ∆ɛ je rozdíl mezi relaxovaným a nerelaxovaným stavem 
dielektrika 
3.2.2. Komplexní permitivita 
Při působení elektrického pole na nevodivý nanokompozit (matrice i nanoplnivo) 
začne se materiál polarizovat [8], [9]. Ve střídavém elektrickém poli je závislost na 
úhlovém kmitočtu ω úzce spojená s elektrickými vlastnostmi vlastního polymerního 
nanokompozitu. Komplexní permitivitu je možno charakterizovat rovnicí: 
( ) ( ) ( )ωεωεωε ´´´* i−= ,    (8) 
kde ɛ´ je reálná část permitivity, ɛ´´ je ztrátové číslo, ω je úhlový kmitočet 
Podíl mezi permitivitou a ztrátovým činitelem, je dán vztahem: 
( ) ( )ωεωεδ ´/´´=tg ,     (9) 
Ještě lze uvést vztah pro relaxační dobu τ při maximálním úhlovém kmitočtu ωcrit 
critωτ /1= .      (10) 
 
Obr. 5: Coleho - Coleho diagram 
Obecně platí, že relativní permitivita roste při dotování polymerů anorganickými 
plnivy s rozměry řádově mikrometry (10-6) do výše několika desítek procent [1]. Tato 
skutečnost poukazuje na vysvětlení pomocí Lichtennecker-Rotherovy rovnice. Plniva 
kompozitů všeobecně mají vyšší permitivitu než plněné polymery. Plniva mají vliv na 
zvyšování ztrátového činitele. Jestli je plnění nanočásticemi v řádu několika procent, 
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dochází v některých případech k poklesu permitivity v důsledku nežádoucích vlivů a 
nedokonalostí jako jsou nečistoty, nerovnoměrné rozložení částic v materiálu, zbytky 
urychlovače tuhnutí atd. Ukazuje se, že permitivita má tendenci klesat. Nanočástice 
zaujmutím místa v materiálu způsobují omezení hybnosti polymerového řetězce a tím i 
snižování permitivity. 
Lichtennecker-Rotherova rovnice: 
[ ]ααεε 1)(∑= iiV .     (11) 
3.2.3. Permitivita složených dielektrických soustav 
Složené dielektrické soustavy jsou kombinací dvou a více izolačních materiálů 
[25]. Pro jejich velmi časté využití v praxi je třeba znát materiálové vlastnosti soustavy. 
Teorie složených soustav se zabývá vyhledáním optimálního směsného vztahu. 
Jednotlivé složky soustavy se navzájem ovlivňují. Změny fyzikálních vlastností soustav 
je důležité popsat diferenciálními rovnicemi. Pro technickou praxi se často užívají 
Lichteneckerovy směsné vztahy. Důležitý vztah pro dvousložkový izolant s obdobnými 
hodnotami permitivity stanovil Lichtenecker jako rovnici: 
kkk
s xx
⋅⋅⋅ += 2211 εεε         (12) 
kde: ɛ, ɛ1, ɛ2  jsou permitivity celého izolantu a jeho složek, 
 x1, x2  jsou objemové koncentrace obou složek, 
 k < -1: +1 > konstanta charakterizující strukturu složeného izolantu. 
Jestliže bude parametr k nabývat hodnoty k = 0, přechází rovnice do tvaru tzv. 






´ logloglog εεε xxs += .   (13) 
Daná rovnice je jednoduchá a velmi dobře popisuje složené soustavy, které mají 
různou hodnotu poměrného objemového dílu. Logaritmický vztah popisuje 
dvousložkové dielektrické soustavy. Rozptýlení jedné složky ve druhé počítá 
s náhodným a chaotických uspořádáním. 
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3.2.4. Elementární mechanismy v nanokompozitech 
Pro správné definování elektrických vlastností a celkově vodivosti 
v nanokompozitu, je nutno porozumět transportním mechanismům iontů a elektronů [5]. 
Tyto mechanismy jsou obzvlášť důležité pro návrh a syntézu nové generace materiálů 
s využitím v kondenzátorech a bateriích. Toto jsou hlavní dvě možnosti uplatnění těchto 
polymerních nanokompozitů, ale také hybridních nanokompozitů [6]. 
Podle elektrické vodivosti se dělí látky do čtyř kategorií: vodiče, izolanty, 
polovodiče a supravodiče. Elektrickou vodivost způsobují ionty a elektrony [7]. Většina 
pevných látek nevykazuje znatelné známky iontové vodivosti z důvodu velmi pomalého 
transportu iontů uvnitř statické struktury krystalické mřížky. Existují případy tekutých 
organických systémů (nanokompozitů), jejichž matrice mají velkou iontovou vodivost. 
Často se jedná o izolanty, které reagují na přiložené napětí pohybem iontů v látce. 
Kombinací organických a anorganických materiálů lze vytvářet hybridní materiály 
s kombinovanou vodivostí [22].   
3.2.5. Vodivost nanokompozitu 
Převážná většina anorganických oxidů jsou izolanty. Existuje několik příkladů 
těchto oxidů, které vykazují značnou elektrickou vodivost, jako jsou oxid wolframový, 
oxid vanadičný, oxid manganatý. V těchto vodivých oxidech je elektronová vodivost 
spojena se zoxidovaným stavem atomů kovu.  
V oxidu vanadičném zoxidovaný stav dovoluje volným elektronům přecházet 
z nižších hladin do hladin s vyšší energií. Skokový mechanismus je typický pro prvky 
s malou aktivační energií, menší než 0,5 eV. Malá aktivační energie způsobuje 
polovodivé vlastnosti u tohoto materiálu (podobně jako zakázaný pás polovodičů) [5]. 
Existují další oxidy, u nichž je hodnota energie zakázaného pásu srovnatelná 
s polovodiči jako ZnO, BaTiO3, TiO2. Tyto oxidy mají valenční pás, obsazený 
kompletně elektrony a je oddělený od prázdného vodivostního pásu energiovým pásem. 
Elektrická vodivost je způsobena posunutím elektronu z valenčního pásu do 
vodivostního pásu získáním energie k překonání zakázaného pásu. Jakmile se elektron 
dostane do vodivostního pásu, tak je volný pro pohyb uvnitř materiálu a stává se 
nosičem elektrického náboje a způsobuje vedení elektrického proudu [19]. 
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Vkládání polovodičových příměsí do křemíkového polovodiče (Si) může způsobit 
velkou změnu šířky pásma vodivosti jako je to u polovodičů typu N s vnějšími dopanty 
typu N. Příměsi polovodiče typu N mají mnohem více elektronů než základní polovodič 
a zvyšují elektronovou hustotu v pásmu blízko volného vodivostního pásu. Pokud jsou 
do křemíkového polovodiče vkládány jako dopanty prvky P, As a Sb, obsahuje každý 
prvek jeden valenční elektron v atomu navíc. Malé procento příměsi typu N 
v křemíkovém polovodiči efektivně zužuje zakázané pásmo a tím vede ke zvýšené 
elektrické vodivosti. Tyto materiály jsou používány pro elektrochemické aplikace jako 
citlivostní prvek u fotovoltaických buněk [5].  
Kompozity obsahující elektricky vodivé komponenty vykazují vysokou elektrickou 
vodivost. Tyto vodivé komponenty jsou syntetizovány působením malých části 
vodivého materiálu uvnitř izolační matrice. Příkladem takového typu materiálu je 
karbon – keramika. Zde je kompozitová struktura konstruována tak, že jsou včleněny 
vodivé grafitové částice do silikátové matrice. V tomto typu hybridního materiálu je 
elektrická vodivost kompozitu závislá na uspořádání vodivých nanočástic v důsledku 
působení elektrické perkolace. Koncentrace nanočástic přidaných do matrice musí být 
dostatečně velká na to, aby tvořily nanočástice úzké navázání mezi sebou kontinuálním 
rozložením v celé matrici [5]. 
 Kompozity s nízkým procentem plnění vodivých částic nevykazují elektrickou 
vodivost, jelikož každá částice je izolovaná a netvoří s ostatními částicemi vodivou síť. 
Přestože se považují za elektrické vodiče, označují se jako látky, které mají vodivé cesty 
uvnitř izolační matrice. Velké množství částic a jejich shlukování, může způsobovat 
vyšší hodnotu elektrického odporu, což limituje celkovou vodivost materiálu. Elektrická 
vodivost je citlivá na množství paralelních vodivých cest. Tento jev se vyskytuje u 
matric s vysokým procentem plnění a nerovnoměrným rozložením nanoplniva v matrici 
[5].   
3.2.6. Rezistivita 
U nanokompozitů se velmi často určuje vnitřní a povrchová rezistivita. Dodáním 
plniva do matrice lze ovlivňovat rezistivitu kompozitu, která se mění v širokém rozsahu 
v závislosti na tvaru částic, jejich velikosti a množství. Některé druhy plniv jako 
například uhlíkové nanotrubice, bývají často používány jako hlavní prostředek pro 
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změnu rezistivity[6]. V mnoha materiálech, včetně kompozitů, se projevuje teplotní 
závislost rezistivity. Skupina teplotně závislých kompozitů zahrnuje hlavně polymerní 
nanokompozity [13], [14]. Polymerní nanokompozity často vykazují PTC (positive 
thermal coeficient) pozitivní teplotní závislost. Z důvodu velice úzce provázaných 
vazeb blízko perkolačního prahu, bylo experimentálně prokázáno, že vazby mají vliv na 
zvýšení rezistivity v závislosti na teplotě. Je zřejmé, že účinky PTC mají zásadní vliv na 
změny elektrických vlastností nanokompozitu. U polymerních nanokompozitů se 
vyžaduje, aby PTC se projevil při vytvrzovací teplotě polymeru.     
3.2.7. Ztrátový činitel a relativní permitivita  
Přítomnost iontových nečistot a polárních radikálů s dipólovým momentem při 
nízkých kmitočtech a slabých elektrických polích vede k poklesu ztrátového činitele [1]. 
Z měření se došlo k závěrům, že včlenění nanočástic s vyšší permitivitou do matrice 
může snižovat celkovou permitivitu nanokompozitu. Z důsledku tohoto chování 
vyplývá, že může dojít ke vzniku disperze na rozhraních. Sníženi ztrátového činitele je 
velmi důležité, jelikož může být v praxi užito jako způsob, jak zmenšit jalový proud, 
který hraje velkou roli u kabelových izolací. 
3.2.8. Prostorový náboj   
Prostorový náboj byl naměřen v následujících nanokompozitech; epoxid-oxid 
titaničitý, oxid hlinitý a ZnO, PP a EVA nanokompozitech s vrstvenými křemičitany a 
v kompozitech LDPE-oxid titaničitý [2]. Bylo zjištěno, že nanočástice mají tendenci 
snižovat prostorový náboj a tak přispívat k lepším elektrickým vlastnostem. Tam, kde 
bylo použito nanoplnivo, byla hodnota prostorového náboje téměř poloviční. 
V základním strukturovaném polymeru EVA při šestiprocentním plnění dochází ke 
zvýšení náboje ve slabém poli a naopak. Toto chování nanočástic lze připsat působení 
iontových nečistot obsažených v nanoplnivech. Proto je nutno provést čistění nanočástic 
před vlastní implantací. Lze obecně říci, že po dotaci částic se hodnota prostorového 
náboje v nanokompozitech snižuje. 
3.2.9. Elektrická pevnost 
Experimentálně [1] bylo zjištěno, že materiál epoxid - TiO2 při několika procentní 
dotaci nanočásticemi do výše deseti hmotnostních procent plniva, nevykazuje téměř 
žádné změny ve stejnosměrné krátkodobé elektrické pevnosti. Pro mikročástice toto 
25 
 
tvrzení neplatí, protože mikroplniva výrazně snižují elektrickou pevnost. Lze však 
tvrdit, že nanočástice kladně ovlivňují i elektrickou pevnost kompozitu. U kombinací 
materiálů jako jsou epoxid - ZnO a dále epoxid-vrstvený křemičitan byla zjištěna vyšší 
hodnota elektrické pevnosti ve střídavém poli. Při relativně malém plnění (0,5-1% hm.) 
byla naměřena zvýšená doba do průrazu. Všeobecně se při implementování nanočástic 
zvyšuje elektrická pevnost. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST: 
4.1. Forma pro odlévání experimentálních vzorků 
Pro výrobu experimentálních vzorků byla zapůjčena licí forma od firmy ABB Brno. 
Forma je vyrobena na zakázku z oceli a je konstruována tak, aby byla rozložitelná. 
Forma musí splňovat vysoké nároky na utěsnění proti tekutým mediím, která jsou do ní 
nalévána. První použitá forma byla nepřesná v přechodech mezi profily. Forma byla 
dvakrát upravena broušením. Toto opatření nebylo úspěšné a forma stále propouštěla 
kapalinu. Díky mechanickým nepřesnostem byla tato forma vyřazena z pracovního 
postupu.   
Zapůjčením další formy z firmy ABB se vyřešily všechny předcházející problémy. 
Druhá forma je přesnější, má kvalitnější silikonovou pryž, stabilnější vodicí šrouby, 
dvoumilimetrovou šířku na vzorky a také nalévací část se zkosenou hranou. Forma se 
skládá z 13 kusů ocelových plátů naskládaných vedle sebe se vzduchovými mezerami, 
do kterých je nalévána směs epoxidu a nanočástic. Jednotlivé profily jsou vyrobeny tak, 
aby mohla směs zatékat rovnoměrně zespodu díky spojitému dnu. Tlak způsobený 
kapalinou v nalévací části způsobí rovnoměrné rozmístění nalévané kapaliny mezi 
profily. Toto opatření je výhodné z důvodu omezení tvorby vzduchových bublin uvnitř 
směsi. Vzduchové mezery určují definovanou tloušťku vzorku, která je 2 mm. 
Formu je nutné řádně odmastit (např. toluenem) a očistit. Následný krok spočívá ve 
vysušení formy za cca 60-70 °C. Je velmi důležité formu vymazat silikonovou 
vazelínou tak, aby byla masná, leskla se a vrstva vazelíny nesmí být příliš silná, protože 
by docházelo při ohřevu formy k tečení vazelíny a povrch vzorků by byl nerovný. 
Sestavení formy je provedeno profil na profil a je sešroubována dvěma postranními 
šrouby. Toto upevnění zajistí celistvost formy a utěsní případné nerovnosti na 
stykových plochách jednotlivých profilů. K šroubování musí docházet na rovné a tvrdé 
podložce.  
Upevnění k ocelové podložce formy je realizováno pomocí dvou masivních šroubů. 
Tyto šrouby zajišťují dostatečný přítlak mezi formou a podložkou. Aby nebyl přechod 
kov-kov na formě, a netvořil nějaké nerovnosti, je zde vložena kvalitní silikonová pryž, 




4.2. Příprava vzorků čistého epoxidu 
U výroby vzorků se začíná správným navážením dílčích hmotnostních dílů. Do 
směsi patří jako základ epoxidová pryskyřice, tvrdidlo, změkčovadlo, urychlovač. 
Každá série obsahuje 400 – 450 g směsi, která se zamíchá za studena a vloží se do 
teplovzdušného sterilizátoru na 30 - 45 min při 65 °C. Ohřev zajistí dostatečnou tekutost 
směsi na to, aby ji bylo možno dobře rozmíchat a promísit hmotnostní díly mezi sebou. 
Ohřev se provádí v teplovzdušném sterilizátoru Stericell 55. 
Kelímek se směsí se vyjme ze sterilizátoru a vloží se do komory Tettex. Zde se 
provádí odvzdušnění směsi při sníženém tlaku. Proces vakuování je časově závislý na 
množství vzduchových bublin ve směsi. Komora je vakuově uzavřena a vzduch v ní je 
vyčerpáván vývěvou. Směs při sníženém tlaku začne bublat a vzduchové bubliny se 
vytlačují na povrch. Vakuování probíhá tak dlouho, dokud není směs odvzdušněna. Pro 
vakuování směsi je výhodné použití kelímku, jelikož ve formě mnohem hůře bubliny 
pronikají na povrch.  Nevýhoda tohoto způsobu vakuování je chladnutí látky během 
procesu a vzduchové bubliny se poměrně špatně dostávají na povrch. Proto se proces 
vakuování přerušuje, aby se mohla směs opět ohřát na 65° C, a vloží se zpět do komory. 
Vakuování trvá cca 35 - 45 min v závislosti na míře odvzdušnění směsi v kelímku. Po 
vakuování epoxidu se vloží zpět do sterilizátoru. Případné vzduchové bubliny uvnitř 
epoxidu by mohly ovlivňovat výsledky naměřených hodnot. 
Jakmile je epoxid zahřátý na 65 °C dále se nemíchá a lije do formy. Nalévání látky 
se provádí do vyhřáté formy na stejnou teplotu 65 °C. Lije se pomalu a rovnoměrně a 
pod ostrým úhlem 25° až 45°, který svírá forma a podložka. Vzhledem k tomu, že nejde 
úplně vyloučit tvorbu bublin, musí se epoxid vakuovat i ve formě. Po nalití epoxidu do 
formy je forma vložena opět do komory. Provede se další proces vakuování. Proces trvá 
cca 30 - 45 min až je směs dostatečně odvzdušněná. Epoxid je dostatečně odvzdušněn a 
forma se vrátí zpět do sterilizátoru.   
Po vložení formy do sterilizátoru probíhá proces vytvrzování, který má dvě fáze. Při 
první fázi dochází k vytvrzování epoxidu na 85 - 90 °C po dobu 2 - 3 hodin. Ve druhé 
fázi se epoxid vytvrzuje při teplotě 140 °C po dobu 10 - 12 hodin. Mezi první a druhou 
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fází se musí forma rozložit a jednotlivé vzorky vyjmout. Vzorky epoxidu se ve druhé 
fázi vytvrzují samostatně bez formy a ve vodorovné poloze. Vzorky se musí zatížit 
závažím, aby nedocházelo k nežádoucím ohybům epoxidu. Po vytvrzení se vzorky 
vyjmou ze sterilizátoru a odmastí se od silikonové vazelíny. Nyní jsou připraveny na 
měření. 
4.3.   Příprava vzorků s nanočásticemi 
Pro experiment byly vyrobeny 4 sady vzorků po deseti kusech o různém 
hmotnostním procentu plnění nanočásticemi. Jednotlivé sady jsou vyrobeny v půl, tři, 
pěti a osmi hmotnostních procentech plnění. Výroba vzorků s nanočásticemi je značně 
zdlouhavější. Po přidání nanočástic se shlukují nanočástice v hrudky v epoxidu, váží na 
sebe více vzduchu. Tendence shlukování nanočástic roste se zvyšujícím se procentem 
plnění. Epoxid s nanočásticemi podstatně zvětší svoji hustotu. Jelikož je potřeba, aby 
byly nanočástice rovnoměrně rozptýleny, je důležité po mechanickém míchání použít 
ultrazvukovou lázeň. V lázni se směs zahřívá, což vede k přesnějšímu rozmístění 
nanočástic v epoxidu. Ultrazvukové vlny mají zajistit rozmístění nanočástic takovým 
způsobem, aby nevznikaly řetězce a nanočástice se neshlukovaly. Doba užití ultrazvuku 
se pohybuje v rozmezí 45 – 120 min. Se zvyšujícím se procentem hmotnostního plnění 
nanočásticemi se doba míchání a následného vakuování značně prodlužuje. Vakuování 
probíhá po dobu přibližně 3 hodin, přičemž je nutné směs střídavě vakuovat a ohřívat ve 
sterilizátoru na požadovanou teplotu. Pokud by směs nebyla dostatečně ohřátá, stává se 
velmi viskózní a vzduchové bubliny se dostávají ze směsi velmi obtížně. Podobně jako 
u vzorků čistého epoxidu pokračuje vakuování i po nalití do formy minimálně po dobu 
jedné hodiny. Proces vytvrzování vzorků s nanočásticemi a jejich následné ošetření je 
shodný s postupem výroby vzorku z čistého epoxidu. 
 
4.4. Technické obtíže pracovního postupu  
Při výrobě experimentálních vzorků došlo k několika problémům. První problém byl 
způsoben netěsností první formy. Několikeré pokusy lití pryskyřice byly neúspěšné a 
látka skrze malé otvory vytékala ven. Následná oprava zbrušování stykových ploch 
formy a podložky neodstranila netěsnost. Změnou formy se již dosáhlo uspokojivých 
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výsledků. Při nalévání směsi měla pryskyřice ohřátá na 65 °C menší povrchové napětí a 
lépe zatékala. Další problém se týkal postupu vytvrzování. U první formy došlo mezi 1. 
a 2. fází vytvrzování ke slepení formy. Při násilném rozložení formy po druhé fázi 
tvrdnutí došlo k nevratnému poškození vzorků, proto byla nutnost změnit pracovní 
postup výroby vzorku.  
Forma je po první fázi vytvrzení rozložena a vzorky se vytvrzují samostatně na 
tvrdé podložce zatížené závažím. Konečný výsledek vytvrzování ovlivňují teplota a 
doba vakuování vzorku.  Při nižších vytvrzovacích teplotách se vzorky tvrdily delší 
dobu a byly křehčí. Velký vliv na nerovný povrch vzorku má silikonová vazelína. Její 
aplikace byla prováděna ručně, což vedlo k nerovnoměrné vrstvě na pracovní ploše 
profilu ve formě a navíc tato metoda aplikace je značně časově náročná. Pro lepší 
aplikaci silikonové vazelíny by byla vhodná metoda použití silikonového spreje. 
 
Obr. 4: 3D model makromolekuly epoxidové pryskyřice 
 
4.5. Nanočástice oxidu TiO2 
Pro výrobu experimentálních vzorků bylo použito nanoplnivo TiO2. Výrobce je 
firma Sigma Aldrich [23]. Nanoplnivo je vyrobeno pomocí chemické reakce kalcinace. 
Jeho čistota je 99,7 % a výrobce garantuje velikost nanočástic < 25 nm, přičemž střední 
hodnota velikosti částic se pohybuje okolo 5 nm. Při manipulaci jsou doporučeny 




Obr. 5: Detail nanoprášku TiO2 
  
4.6. Měření rezistivity 
4.6.1. Měření vnitřního a povrchového odporu 
Pro měření vnitřního a povrchového odporu se používá tříelektrodový systém, který 
je zobrazen na obrázku 6. Stínicí elektroda slouží k omezení vlivu parazitní kapacity 
měřicí elektrody proti zemnícímu potenciálu. Jestliže je ochranná elektroda na stejném 





Obr. 6: Tříelektrodový systém 
Průměr měřicí elektrody se volí v předem stanovené  řadě 10, 25, 50, 100 mm.  
Šířka ochranné elektrody by měla volit jako dvojnásobek tloušťky vzorku. Při měření 
izolačního odporu je napětí připojeno na ochrannou elektrodu a měří se proud, který 
prochází povrchem vzorku k měřicí elektrodě. Pro výpočet měrného vnitřního odporu ρv 
se počítá s  tzv. efektivní plochou měřicí elektrody Sef (viz (14)). Průměr elektrody d = 




















piρ      (16) 
4.6.2. Měření megaohmmetrem IM6 
Princip funkce megaohmmetru IM6 je postaven na základě využití logaritmického 
zesilovače. Proud ze zdroje měřicího napětí protéká přes měřený rezistor na jeden vstup 
a přes referenční odpor na druhý vstup diferenciálního logaritmického zesilovače [26]. 
V praxi je tento obvod tvořen dvěma nezávislými logaritmickými zesilovači, jejichž 
výstup je veden na invertující a neinvertující vstup diferenciálního operačního 
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zesilovače [24]. Rozdíl výstupů těchto dvou logaritmických zesilovačů je měřený a je 
roven log (Rx) v případě, že Rref = 1. 













IIV =−=−=                (17) 
pro log (Rref)=1 platí: 
 ).log(0 xRV =               (18) 
 
Obr. 7: Schéma vnitřního zapojení megaohmmetru IM6 
Na obr. 8 je schéma zapojení pro měření vnitřního odporu izolantu 
reprezentovaného odporem Rx. Jednotlivé proudy tekoucí přes tříelektrodový systém 
jsou schematicky znázorněny ekvivalentními rezistory R2-3, R2-4, R1-3. Odpor R2-3  bude 
zatěžovat zdroj měřicího napětí, proto jeho hodnota musí být větší než 1 MΩ. V tom 
případě výsledek měření neovlivní. R1-3 je připojen paralelně ke vstupu. Jeho hodnota 
musí být větší než vstupní odpor logaritmického zesilovače. Pokud současně nebude 
výrazně menší než odpor měřeného izolantu, nebude nutné uvažovat ani vliv tohoto 
odporu. R2-4 tvoří paralelní kombinaci s odporem R2-3. Měření se nezkreslí v případě, že 
výsledná kombinace odporů neklesne pod hodnotu 1 MΩ [26]. 
4.7. Měření permitivity a ztrátového činitele 
K měření permitivity a ztrátového činitele byl použit čtyřkapacitní most. Tento 
měřicí přístroj je odvozen z konstrukce Scheringova mostu. Čtyřkapacitní most je velmi 
vhodný pro měření izolačních vzorků při síťové frekvenci 50 Hz. Pro měření při malém 
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napětí disponuje dostatečnou citlivostí i pro měření poměrně malých kapacit izolačních 

















δ   (20) 
 
Obr. 8: Schéma vnitřního zapojení čtyřkapacitního mostu pro měření relativní permitivity 
a ztrátového činitele 
4.7.1. Výpočet relativní permitivity ɛr 
 Pro výpočet relativní permitivity je důležité znát velikost elektivní hodnoty 
měřicí plochy elektrody tříelektrodového systému, se kterou se vypočítá kapacity C0 
.00 h
S
C efε=      (21) 
Kapacita Cx se vypočítá přepočtem vzorce uvedeného na čtyřkapacitním můstku z 
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4.7.2. Měření elektrických vlastností za pokojové teploty 
Všechny vzorky byly proměřeny za pokojové teploty proto, aby bylo možno 
pomocí střední hodnoty a směrodatné odchylky zjistit, jak se liší parametry jednotlivých 
vzorků v sadě. Měřené vzorky se vkládají do tříelektrodového systému, musí být 
chemicky očištěné, rovné, hladké a bez povrchových nerovností a prasklin. Vzorek by 
měl být i vysušený. Sušení vzorků se provádí v exsikátoru. Tyto faktory zásadním 
způsobem ovlivňují výsledné měření. Tříelektrodový systém je vložen do komory 
Tettex, který je uzavřen. Pomocí molekulových sít se absorbuje vzdušná vlhkost. Celý 
měřicí systém je krytý a stíněný. Měření vzorků kapacitním mostem spočívá ve 
vyvažování mostu. Indikátor ukazuje výchylku, dle které se pomocí dekád nastavuje 
hodnota měřené kapacity a ztrátového činitele vzorku při zvyšující se citlivosti přístroje. 
Měření probíhalo při napětí 500 V.   
Pro měření vnitřní rezistivity ρv byl použit megaohmmetr IM6. Na měřený 
vzorek bylo přiloženo napětí 300 V. Hodnota elektrického odporu se odečítá po 60 s po 
připojení napětí, jak doporučuje norma [27]. Přístrojem IM6 je možné měřit odpory od 
106 až do 1015 Ω. Proud procházející vzorkem nabývá hodnot v pA, a proto musí být 
celý systém velmi dobře stíněn.  
4.7.3. Měření elektrických vlastností v teplotní závislosti 
Měření teplotních závislostí sledovaných veličin probíhala obdobně jako měření při 
pokojové teplotě. Měřený vzorek byl opět vložen do tříelektrodového systému. Na 
elektrody byl připojen systém ohřevu v podobě ohřevných destiček, které jsou 
zahřívány a regulovány pomocí teplotního regulátoru v rozsahu teplot 20 – 150 °C. 
Regulátor je externě připojen ke komoře společně s teploměrem. Regulátor nastavuje 
teplotu, která je snímána pomocí teploměru zasunutého uvnitř napěťové elektrody co 
nejblíže k měřenému vzorku. Nastavená hodnota regulátorem neodpovídá teplotě na 
vzorku snímané teploměrem. Teplotní regulátor je součást stavebnice švýcarské firmy 
35 
 
Tettex a reguluje teplotu pulzní regulací. Celý systém uvnitř komory je zatížen 10 kg 
závažím, aby elektrody dostatečně přilnuly k měřenému objektu. Při měření nesmí 
vznikat žádné vzduchové mezery.  
Měření teplotní závislosti se provádí při zvyšující a snižující se teplotě. Časově 
výhodnější je měření při zvyšující se teplotě od 26°C s krokem po 20 °C až do 120 °C. 
Mohou se zde uplatňovat chyby měření způsobené špatným vysycháním vzorku. 
Metoda měření s klesající teplotou je přesnější. Vzorek se před měřením zahřívá na 
teplotu 120 °C. Této teploty vzorek dosáhne přibližně během jedné hodiny. Při ohřevu 
se odstraňuje nežádoucí zbytková vlhkost ze vzorku. Pro teplotní závislost se měří od 
teploty 120, 100, 80, 60, 40 až do 20 °C (reálná hodnota 26 °C). Konečné vyrovnávání 
teploty komory a okolního prostředí je velmi zdlouhavé. Proto měření teplotní závislosti 
jednoho vzorku trvá cca 9 - 10 hodin. 
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4.8. VÝSLEDKY A ZHODNOCENÍ 
4.8.1. Výsledky měření sad vzorků při pokojové teplotě 
Výsledky měření sledovaných veličin sad vzorků při pokojové teplotě jsou 
uvedeny v následující tabulce. Z naměřených hodnot byly vypočteny ztrátový činitel, 
vnitřní rezistivita, relativní permitivita a jejich střední hodnoty a směrodatné odchylky. 
Tab. 1: Měření rezistivity, ztrátového činitele a permitivity jednotlivých všech sad vzorků a jejich 
střední hodnoty a směrodatné odchylky 
čistý epoxid
č.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stř.hod. směr. odch.
C4[F] 3,61E-06 3,76E-06 4,62E-06 3,14E-06 3,54E-06 3,57E-06 3,48E-06 3,44E-06 3,38E-06 3,12E-06 3,51E+00 4,00E-01
tg δ [-] 4,30E-03 3,70E-03 3,70E-03 4,90E-03 4,80E-03 4,40E-03 5,00E-03 4,70E-03 4,60E-03 5,00E-03 4,65E-03 4,61E-04
ρv[Ωm] 6,21E+13 8,01E+13 9,01E+13 8,01E+13 1,00E+14 1,10E+14 1,00E+14 1,10E+14 8,61E+13 9,81E+13 9,41E+13 1,43E+13
 
εr[-] 3,12E+00 3,00E+00 2,44E+00 3,60E+00 3,18E+00 3,16E+00 3,24E+00 3,28E+00 3,33E+00 3,61E+00 3,21E+00 3,14E-01
0,5 % plnění
č.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stř.hod. směr. odch.
C4[F] 2,99E-06 3,09E-06 3,17E-06 3,43E-06 3,70E-06 3,31E-06 3,02E-06 2,98E-06 2,99E-06 3,05E-06 3,07E+00 2,26E-01
tg δ [-] 7,90E-03 9,80E-03 1,03E-02 8,40E-03 8,70E-03 6,90E-03 9,60E-03 1,00E-02 6,80E-03 7,80E-03 8,55E-03 1,21E-03
ρv[Ωm] 1,30E+14 2,00E+14 1,90E+14 2,20E+15 1,50E+14 1,45E+14 1,60E+14 1,50E+14 1,10E+14 1,80E+14 1,55E+14 6,14E+14
εr[-] 3,77E+00 3,65E+00 3,56E+00 3,28E+00 3,05E+00 3,40E+00 3,73E+00 3,79E+00 3,78E+00 3,69E+00 3,67E+00 2,36E-01
3 % plnění
č.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stř.hod. směr. odch.
C4[F] 3,19E-06 3,50E-06 3,37E-06 3,33E-06 3,26E-06 3,23E-06 3,35E-06 3,79E-06 4,48E-06 4,62E-06 3,36E+00 4,94E-01
tg δ [-] 4,95E-03 4,80E-03 4,90E-03 4,50E-03 4,70E-03 5,00E-03 4,60E-03 4,10E-03 3,80E-03 3,60E-03 4,65E-03 4,70E-04
ρv[Ωm] 1,30E+14 2,00E+14 1,90E+14 2,20E+15 1,50E+14 1,45E+14 1,60E+14 1,50E+14 1,10E+14 1,80E+14 1,55E+14 6,14E+14
εr[-] 3,53E+00 3,23E+00 3,35E+00 3,39E+00 3,46E+00 3,50E+00 3,37E+00 2,97E+00 2,52E+00 2,44E+00 3,36E+00 3,80E-01
5 % plnění
č.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stř.hod. směr. odch.
C4[F] 3,02E-06 3,02E-06 2,97E-06 3,02E-06 3,27E-06 2,97E-06 3,13E-06 3,15E-06 3,42E-06 3,04E-06 3,03E+00 1,38E-01
tg δ [-] 1,39E-02 1,25E-02 1,08E-02 1,14E-02 1,22E-02 1,21E-02 1,50E-02 1,24E-02 1,25E-02 8,60E-03 1,23E-02 1,63E-03
ρv[Ωm] 1,80E+14 1,10E+14 1,40E+14 1,60E+14 1,20E+14 9,01E+13 1,90E+14 2,10E+14 1,80E+14 2,00E+14 1,70E+14 3,90E+13
εr[-] 3,73E+00 3,73E+00 3,80E+00 3,73E+00 3,45E+00 3,79E+00 3,61E+00 3,58E+00 3,30E+00 3,71E+00 3,72E+00 1,54E-01
8 % plnění
č.vz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stř.hod. směr. odch.
C4[F] 3,14E-06 3,02E-06 3,01E-06 3,05E-06 3,08E-06 3,08E-06 3,02E-06 2,99E-06 3,02E-06 2,82E-06 3,02E+00 8,09E-02
tg δ [-] 1,05E-02 1,44E-02 1,37E-02 1,23E-02 1,58E-02 1,28E-02 1,35E-02 1,48E-02 1,56E-02 1,17E-02 1,36E-02 1,63E-03
ρv[Ωm] 1,10E+14 2,20E+14 1,40E+14 1,90E+14 1,40E+14 1,50E+14 1,30E+14 1,10E+14 1,20E+14 2,00E+14 1,40E+14 3,71E+13
εr[-] 3,59E+00 3,74E+00 3,75E+00 3,70E+00 3,67E+00 3,66E+00 3,74E+00 3,78E+00 3,74E+00 4,00E+00 3,74E+00 1,04E-01
 
 
4.8.2. Výsledky měření teplotní závislosti elektrických vlastností 
nanokompozitu epoxidové pryskyřice a oxidu titaničitého 
Na obrázku 9 je vidět teplotní závislosti ztrátového činitele tg δ vzorků ve všech 
procentních plněních. Ztrátový činitel dle očekávání se zvyšující teplotou roste. Při 
teplotě 100 °C se ztrátový činitel výrazně zvyšuje, což může být částečně způsobeno 
chybou měření při vyvažování kapacitního mostu. Nejnižší hodnoty ztrátového činitele 
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vykazuje vzorek s 3 % plněním. U vzorku 0,5 % plnění nanočásticemi jsou hodnoty tg δ 
také nižší než u čistého epoxidu. Vzorky 5 a 8 % jsou zatíženy vyššími ztrátami, proto 
nevyhovují požadavku zlepšování elektrických vlastností. 
 
Obr. 9 Graf teplotní závislosti na ztrátového činitele vzorků pro všechna procentních 
plnění nanočásticemi 
Obrázek 10 porovnává průběhy relativní permitivity v závislosti na teplotě všech 
pěti sad vzorků. Z literatury se předpokládalo, že se relativní permitivita bude zvyšovat 
v závislosti na rostoucím plnění. U vzorků s 0,5 a 3% hmotnostním podílem nanočástic 
v epoxidu je patrné, že hodnota permitivity je nižší než permitivita základního epoxidu. 
Naopak hodnoty teplotně závislé relativní permitivity u 5 a 8% vzorků jsou již znatelně 
vyšší než hodnoty relativní permitivity než u čistého epoxidu.  
Tato skutečnost může vést k tvrzení, že nízké procento nanočástic snižuje 
relativní permitivitu vzorku. Záleží na míře rozptýlení nanočástic v epoxidu. Jelikož 
nanočástice jsou v jednotkách nanometrů, mohou se lépe rozmístit v polymerní matrici 
a vytvářet pozvolné přechody mezi plnivem a matricí [26]. Vysoké procento 
hmotnostního plnění již zabraňuje pozitivně ovlivnit relativní permitivitu kvůli 




Obr. 10: Graf teplotní závislosti na permitivitě vzorků pro všechna procentních plnění 
nanočásticemi 
Teplotní závislost vnitřní rezistivity vzorků všech hmotnostních procentních 
plnění je znázorněna na obrázku 11. Průběh klesající tendence vnitřní rezistivity byl 
očekáván [26]. Předpokládalo se, že při vyšších teplotách by mohla rezistivita vzorků 
s vyšším podílem nanočástic vykazovat nižší pokles hodnot rezistivity než u vzorků 
z čisté epoxidové pryskyřice, a tento předpoklad lze považovat za platný pouze pro 
vzorky s implementovanými nanočásticemi 0,5 %, 3 % v rozmezí teplot od 60 °C do 
100 °C. Změny velikostí hodnot vnitřní rezistivity do 60 °C jsou málo patrné a 
v podstatě se změna vnitřní rezistivity v této fázi závislosti neprojeví. Při teplotě 40 °C 
má čistý epoxid vyšší hodnotu vnitřní rezistivity než ostatní vzorky s nanočásticemi. U 
sady s 3% plněním dochází k nejnižšímu poklesu hodnot rezistivity v teplotní závislosti 




Obr. 11: Graf teplotní závislosti na vnitřní rezistivitě vzorků všech procentních plnění 
nanočásticemi 
 
Následující obrázek 12 graficky znázorňuje rozdílnost hodnot vnitřní rezistivity 
vzorků při stejných teplotách. Toto srovnání je velmi přehledné pro stanovení 
nejvyšších a nejnižších hodnot vnitřní rezistivity. Nejvyšší hodnoty vnitřní rezistivity 
vykazují vzorky s 0,5% a 3% plněním nanočásticemi, především u měření na vysokých 
teplotách. Z grafu je dobře pozorovatelná shoda hodnot vnitřních rezistivit u 5 % a 8 % 
vzorků, kde jsou hodnoty rezistivity nižší než 0,5 % a 3% vzorků. Graf také znázorňuje 
zlepšení vnitřní rezistivity všech plněných vzorků oproti čistému epoxidu v rozmezí 
teplot 40 do 120 °C. Je zde patrný vliv nanočástic na zvyšování vnitřní rezistivity 














Při srovnání relativních permitivit na obrázku 13 stejným způsobem jako u 
předchozího grafu, se dá pozorovat vliv snižování hodnot permitivity u vzorků s 0,5 % a 
3 % plněním nanočásticemi. Opačný trend zvyšování permitivity je velmi dobře 
viditelný u vzorků 5 % a 8 %. Nejvýhodnější vlastnosti má opět sada vzorků 3 %.  
 
Obr. 14 Graf závislosti ztrátového činitele vzorků na hmotnostním procentu plnění 
nanočásticemi 
Závěrečný graf závislosti ztrátového činitele na hmotnostním procentu plnění je 
zobrazen na obrázku 14. Při vyšším procentu plnění jako je 5 % a 8 % dochází 
k obtížnému rozmíchání a rozptylu nanoprášku v polymerní matrici, což způsobuje 
zvyšování ztrát. Charakteristika závislosti pro nejnižší ztráty je zde uvedena pro 3% 
sadu. Na základě poznatků z měření je opět jasné, že nejlepšími vlastnostmi disponuje 
sada vzorků s 3 % plnění nanočásticemi.  
 Z důvodu nanometrických rozměrů nanočástic nelze jednoznačně posoudit, jak se 
budou částice v epoxidu chovat. Částice mohou utvářet velké řetězce, shluky a tvořit 
velké nežádoucí koncentrace v různých částech matrice vlivem špatného rozmíchání. 
Pro nežádoucí rozmístění nanočástic Lichteneckerovy rovnice nemusí platit.  Příslušné 
rovnice by byly pravděpodobně velmi složité. Proto nelze považovat tyto vztahy pro 
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nanokompozit za směrodatné [25]. Uvedené grafické závislosti mohou sloužit 
k posouzení, ve které oblasti hmotnostního plnění by se mě vyskytovat perkolační práh 
pro epoxidovou pryskyřici plněnou oxidem titaničitým [8],[9]. Jelikož se výsledky 
hodnot sledovaných veličin liší, je patrné, že vlastnosti materiálu se nebudou měnit 
úměrně se zvyšováním nebo snižováním plnění nanočásticemi. Jednotlivé dílčí 
výsledky můžou vykazovat tendenci náhodného nárůstu a poklesu [27],[28]. Výsledky 
nemusí být mezi sebou provázané. 
 
Obr. 15: Srovnání 5% mikrokompozitu (nahoře) a 5% nanokompozitu (dole) 
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Ve srovnání na obrázku č. 15 je vidět, že rozmíchání u vzorku nanokompozitu je 
lepší a také částice tvoří menší shluky. Vlivem velmi malých nanočástic (5 µm) jsou 
shluky poměrně velké. Netvoří žádné řetězce, což je pozitivní skutečnost. Pro lepší 
rozptýlení by bylo potřeba zlepšit metodu rozmíchání částic v epoxidu a také použít 





Teoretická část bakalářské práce se zabývá problematikou nanokompozitních 
materiálů. Jsou zde podány základní informace o druzích a vlastnostech matric a jsou 
popsána různá plniva, která se u nanokompozitních matric využívají. V práci je 
rozebrán vliv nanokompozitních plniv na elektrické vlastnosti nanokompozitního 
materiálu.  
Pro experimentální část bakalářské práce byly vytvořeny vzorky nanokompozitu 
jejichž matricí je epoxidová pryskyřice a plnivem oxid titaničitý. Byly zhotoveny 
vzorky v hmotnostním procentu 0,5; 3; 5; 8 plnění. Na vzorcích byl sledován vliv 
hmotnostního procenta plnění nanočásticemi na elektrické vlastnosti kompozitu. Měření 
probíhalo za pokojové teploty a v teplotní závislosti. Z měření v experimentální části 
jsou vyvozeny tyto dílčí závěry: 
• Měření na čtyřkapacitním můstku v teplotní závislosti bylo zatíženo 
poměrně velkou chybou měření při teplotě 120 °C, vlivem obtížného 
vyvažování mostu a prudkou změnou měřených veličin. 
• Na měření má velký vliv absorbovaná vlhkost ve vzorku. 
• Při teplotním zatížení vzorku během měření docházelo k deformaci vzorku a 
jeho ohýbání. Tato skutečnost může být způsobena teplotou 120 °C, která se 
blíží vytvrzovací teplotě epoxidu.  
• Mechanické a elektrické vlastnosti měřené epoxidové pryskyřice, která se 
používá na zalévání transformátorů, jsou velmi dobré (zdroj: ABB). 
• Plněním nanočásticemi materiál zvyšuje svoji hustotu a tím zároveň i svoji 
pevnost na úkor své pružnosti. 
•  Vylepšení elektrických vlastností nanokompozitu se projevilo u nižšího 
procenta plnění nanočásticemi (0,5%; 3%) a jen při teplotním zatížení. 
• Ukázalo se, že při současné metodice výroby vzorku je rozmíchání 
nanočástic nedostatečné, proto tvoří shluky. 
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• Z naměřených výsledků je jasné, že se elektrické vlastnosti nanokompozitu 
nedají zlepšovat spojitě se zvyšujícím hmotnostním procentem plnění. 
• Nanokompozit má mez nasycení, která se nazývá perkolační práh. 
Z časových důvodů nebyl určen. 
• Pro optimální stanovení perkolačního prahu by bylo dobré vyrobit další sady 
vzorků nanokompozitu s nižším hmotnostním procentem plnění.  
• Při vyšších hmotnostních procentech (5 %; 8 %) byl nanokompozit již 
přesycený. Vliv na elektrické vlastnosti byl negativní a sledované veličiny 
měly horší výsledky ve srovnání s čistým epoxidem. 
• Nanočástice oxidu titaničitého jsou velmi silně polární a máji velmi vysokou 
permitivitu [26]. 
• Přítomnost nanoplniva způsobuje zvyšování ztrát. Nejnižší ztrátový činitel, 
především na vyšších teplotách, vykazovaly opět vzorky s 3 % a 0,5 % 
plněním. U vzorků 5 % a 8 % byly naměřeny vyšší hodnoty ztrátového 
činitele než u vzorků čisté epoxidové pryskyřice. Ztráty v závislosti na 
zvyšující se teplotě rostou. 
• Permitivita se zvyšuje po dodání nanočástic. Pouze u vzorků 0,5 % a 3 % 
byla permitivita nižší než u čistého epoxidu. 
• U vzorků se 3 % plněním byly pozorovány nejlepší výsledky, jelikož má 
nejnižší relativní permitivitu, nejvyšší rezistivitu a nejnižší ztrátový činitel 
v rozmezí teplot od 60 - 120 °C. 
• Vzorky s 0,5 % plněním vykazují zlepšování elektrických vlastností, ale jsou 
horší než u 3 % plnění.  
• Vnitřní rezistivita se při pokojové teplotě nemění, ale roste u vzorků 0,5 % a 
3 % v teplotní závislosti. Vnitřní rezistivita se s rostoucí teplotou snižuje. 
• Ze snímků z elektronového mikroskopu bylo zjištěno, že se nepodařilo 
dosáhnout požadovaného rozmíchání částic. Rozmíchání je však natolik 
dostatečné, že je lepší než u mikrokompozitu (obr. 15). 
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V rámci bakalářské práce se podařilo dosáhnout vytyčených cílů. Sledovaný 
dielektrický materiál vykazoval předpokládané elektrické vlastnosti. Vliv plniva oxidu 
titaničitého je patrný pouze při málem hmotnostním procentu plnění, kdy zlepšují 
elektrické vlastnosti epoxidové pryskyřice. S nastudované literatury se předpokládalo, 
že nanočástice budou ovlivňovat zásadním způsobem sledované veličiny. Tento 
předpoklad není relevantní, jelikož použitá epoxidová pryskyřice má velmi dobré 
mechanické a elektrické vlastnosti. Vliv nanočástic se projeví pouze v malém 
hmotnostním procentu plnění a velmi dobrém rozmíchání.  
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